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(57) Abstract 

The invention relates to a method for estimating memory-enabled transmission channels, involving the following steps: (a) determining 
a first estimation J of transmission channel pulse response; (b) estimating transmission channel additive interferences and (c) correcdng the 
first channel estimation in step (a) taking into account the estimation of additive interferences in step (b). 

(57) Zusanunenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Schatzen gedachmisbehafteter Obertragungskanaie, das die folgenden Schritte aufweist: 
(a) Bestimmen einer ersten Schatzung h der Impulsantwort des Ubertragungskanals; (b) Schatzung der additiven Storungen des 
Obertragungskanals; und (c) Korrektur der ersten Kanalschauung des Schritts (a) unter BerOcksichtigung der Schatzung der additiven 
Stdningen des Schritts (b). 
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Verrahren und Vorrichtung zur Schatzung von 
gedachtnisbehaf -teten Ubertragungskanalen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Schatzung von gedachtnisbehaf teten tlbertragungskanaien, wie 
sie beispielsweise bei zeitdiskreten Koimaunikationssysteinen, 
wie CDMA-Systemen (CDMA = Code Division Multiple Access) , ver- 
wendet werden. 

Bei der Ubertragung von Daten tiber gedachtnisbehaf tete Ka- 
nale werden zeitlich getrennte Datenteile uberlagert. Die re- 
sultierende Inter-Symbol-Interf erenz der Daten laiit sich elimi- 
nieren^ wenn die Pulsantwort des Obertragungskanals bekannt 
ist. Zur Bestiirimung der Impulsantwort dienen sogenannte Kanal- 
schatzer. Sie nutzen Inf ormationen tiber das gesendete Signal 
Oder die Form dieses Signals aus, um aus dem Empfangs signal Ka- 
nalkoef f izienten abzuleiten. Die verbreitetsten KanalschMtzer 
basieren auf einem "matched filter" zu einem vollstandig be- 
kannten Ref erenzsignal r mit optimalen Autokorrelationseigen- 
schaften, d.h. x*r oc S, wie dies beispielsweise aus K.D. 
Kammeyer: "Nachrichtenubertragung" , 2. Aufl./ Reihe Informati- 
onstechnik, Teubner, Stuttgart, 1996^ hervorgeht. Nicht opti- 
male Autokorrelationseigenschaf ten lassen sich linear korrigie- 
ren, allerdings ftlhrt additives Rauschen des zu schatzenden 
tJbertragungskanals, wie dies beispielsweise bei CDMA-Systemen 
(CDMA = Code Division Multiple Access) inharent ist, im allge- 
laeinen zu Koef f izientenschatzungen, die tiber den tatsachlichen 
Werten liegen, Bekannt ist, diese ungenauen Koef f izientenschat- 
zungen teilweise durch nichtlineare Nachbearbeitung zu korri- 
gieren. So ist beispielsweise aus der Druckschrift Z. Kostic, 
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M.I. Sezan und E.L, Titlebaum: "Estimation of the Parameters of 
a Multipath Channel Using Set-Theoretic Deconvolution" , IEEE 
Trans. Comm., Bd. 40 (1992), 1006 - 1011, ein derartiges Ver- 
fahren bekannt, das unter dem Begriff POCS-Verf ahren oder POCS- 
Algorithmus (POCS = Projection Onto Convex Sets) gelaufig ist. 
Ferner ist in diesem Zusammenhang noch auf den bekannten MMSE- 
Algorithmus (MMSE = Minimium Mean Square Error) zu verweisen, 
der beispielsweise in der oben erwahnten Monographie 
K.D.Kammeyer "Nachrichtentibertragung" beschrieben ist. 

Nachteilig bei den heute bekannten Korrekturen von additi- 
ven Storungen bei der Schatzung von gedachtnisbehaf teten Uber- 
tragungskanalen ist es jedoch, daB die Verf ahren ftir verschie- 
den Starke St5rungen verschieden gute Korrekturergebnisse lie- 
fern. Ferner korrigieren Schwellwertoperationen Koef f izienten- 
werte in der Nahe des Schwellwertes diskontinuierlich, was zu 
unnotig schlechten Korrekturen fiihrt. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
f ahren und eine Vorrichtung zur Schatzung von gedachtnisbehaf - 
teten Ubertragungskanalen zu schaffen, die eine bessere Schat- 
zung der Kanale liefert, wobei die Schatzgute moglichst wenig 
von den additiven Storungen des Ubertragungskanals abhangen 
soil . 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren mit den Merkmalen 
des Anspruchs. 1 sowie die Vorrichtung mit den Merkmalen des An- 
spruchs 12 gelSst. Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung 
sind Gegenstand der Unteransprtiche . 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Schatzen gedacht- 
nisbehaf teter Obertragungs kanale, das die folgenden Schritte 
aufweist : 

(a) Bestimmen einer ersten Schatzung h des Ubertragungskanals; 
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(b) Schatzung der additiven Storungen des Obertragungskanals ; 
und 

(c) Korrektur der ersten Kanalschatzung des Schritts (a) unter 
Beriicksichtigung der Schatzung der additiven Storungen des 
Schritts (b) . 

Vorzugsweise wird bei dem erf indungsgemaiien Verfahren die 

erste Kanalschatzung h des Schritts (a) durch einen "matched 
filter" Oder eine Least-Squares-Schatzung durchgef tihrt . 

Weiterhin umfaiit die erf indungsgemalie Vorrichtung einen 
Kanalschatzer und einen Schatzer der additiven Storungen, mit 
denen das Empf angssignal beaufschlagt wurde, und weist weiter 
eine Kanalschatzungskorrektur auf, die das Signal des Kanal- 
schatzers unter Bezugnahme des Ausgangssignals des Schatzers 
der additiven Storungen korrigiert. 

Vorteilhaf terweise liefert das Verfahren bessere Schatzun- 
gen als andere Verfahren- Die Schatzungen sind relativ unabhan- 
gig von der Starke additiver Storungen. Kleine Kanalkoef f izien- 
ten werden genauer als bei iiblichen Schwellwertkorrekturen ge- 
schatzt. Dadurch konnen auch nicht-Nyquist-Impuls-gef ormte Si- 
gnale durch die Verwendung des neuen Verfahrens besser entzerrt 
werden. 

Bevorzugte Ausf iihrungsf ormen der Erfindung werden nachfol- 
gend anhand der Zeichnungen naher beschrieben. 

Fig. 1 zeigt ein Blockschema der erf indungsgemaiien Vor- ■ 
richtung zur Schatzung von gedachtnisbehaf teten Ubertragungska- 
nalen, und 



Fig. 2 zeigt die Struktur eines Kanalschatzers . 
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Fig. 1 zeigt einen Kanalschatzer l.sowie einen parallelen 
dazu angeordneten Storungsschatzer 2, die beide mit einem Emp- 
fangssignal 4 beaufschlagt werden, und einen Kanalschatzungs- 
korrigierer 3, der das Signal des Kanalschatzers 1 unter Zuhil- 
fenahine des Ausgangssignales des Storungsschatzers 2 korrigiert 
und die Kanalschatzung 5 ausgibt. 

Zur naheren Erlauterung der Wirkungsweise der erfindungs- 
gemaiien Vorrichtung sei ein zeitdiskretes Koinmunikat ions system 
gegeben, das zur Kanalschatzung ein Ref erenzsignal £= {2:2,..., 

xj;) versendet. Optional kann gleichzeitig ein Datensignal s = 

{S2/ . - . / sjr) gesendet werden, dessen Kreuzkorrelat ion mit dem 

Ref erenzsignal r verschwindet . Dieser Fall entspricht CDMA-Sy- 
stemen, die gleichzeitig Referenz- und Dateninf ormationen mit 
orthogonalen CD3^-Codes iibertragen. Die Leistung Pg des Daten- 
signales s sei das f-fache der Leistung P^- des Ref erenzsignals 
£f also Pg = f ' Pr- Dabei entspricht der Zustand f = 0 Syste- 
men, die Referenz- und Datensignale zeitlich getrennt versen- 
den. Das Sendesignal werde liber einen statischen Mehrwegekanal 
mit der Impulsantvjort h = (hj, . . . , hjf) , wobei W die Anzahl der 
Chips ist, und additivem GauBschen Rauschen n iibertragen^ so 
dali sich das folgende Emp fangs signal ergibt: 

e = + *h + n. 

Dann ist N L - + 1 die Lange des Empf angssignalteils 
£rejf = ^^ref start' f ^restart-f-N'l^ f nicht durch vor oder 

nach dem Ref erenzsignal gesendete Daten beeinfluBt wird. Wei- 
terhin sei E = Hej^ei^ll' gesamte empfangene Energie des Emp- 

fangssignals, das durch das Ref erenzsignal beeinfluBt wurde. 
Entsprechend der Vorrichtung werden die Kanalkoef f izienten h;^, 

k e {1, w} der Impulsantwort h zunachst durch das dem Emp- 
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fangssignal r entsprechende "matched filter" £ geschatzt zu 
h : 



h = — ' G*T • e;t-ef ' 

r 



wobei gilt: 



G = 



... r, 



sowie 



Die Struktur dieses Schatzers ist in Fig. 2 dargestellt. 

Anschliefiend wird die Starke der additiven Storungen 
mit der folgenden Gleichung geschatzt zil: 



h 



) / (N-(l+f)) 



Dabei wurde die folgende Definition getroffen: 



^(x) = 



i Q^sojist 
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Anschliefiend werden die geschatzten Kanalkoef f izienten h^^ , 
k G {1,..., Vi) f der geschatzten Impulsantwort ii mit der fol- 
genden Foriael korrigiert: 




, falls hj. ^ 0, und 



= 0 sonst. 



Fig. 2 zeigt das Rechenschema des oben beschriebenen Kanal- 
schatzers mit einer "matched filter "-Struktur , 'Da das Schema im 
vorangegangenen bereits erlautert wurde und Fig. 2 in wesent- 
lichen selbs terklarend ist, kann die Beschreibung der Fig. 2 
un t e r b 1 e ib e n . 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Schatzen eines gedachtnisbehaf teten Obertra- 
gungskanal, dadurch gekennzeichnet, dafi das Verfahren die fol- 
genden Schritte aufweist. 

(a) Bestiimen einer ersten Schatzung h der Impulsantwort des 
Obertragungskanals; 

(b) Schatzung der additiven Storungen des Obertragungskanals; 
und 

(c) Korrektur der ersten Kanalschatzung des Schritts (a) unter 
Beriicksichtigung der Schatzung der additiven Storungen des 
Schritts (b) . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daii die 
erste Kanalschatzung h des Schritts (a) durch einen "matched 
filter" durchgefiihrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daii der 
"matched filter" gegeben ist durch: 

r 

wobei gilt: 
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G = 



'IT 
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sowie 



wobei £ = {ti, . . rj^) ein zur Kanalschatzung verwendetes Refe 

renzsignal und e^-er = ^^ref starts ^ —^refstart-^N-l) der Emp- 
f angssignalteil ist, der nicht durch die vor und nach dem Refe 
renzsignal gesendeten Daten beeinfluiit wird. 

4, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daJi di 
erste Kanalschatzung des Schritts (a) durch eine Least-Squares 
Schatzung gegeben ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB di 
Least-Squares-Schatzung gegeben ist durch: 



6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Storungsschatzung in Schritt (b) 
gegeben ist durch 



h = 



G)'^ ' G 



a2 = 



a (£- (i+f ) • Y h ) / {N- (1+f ) ) 



mit 
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7, Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kanalschatzungskorrektur \ der 
Jc-ten Komponente, k e {1,..., W}, des Schatzvektors h der Ka- 
nalimpulsantwort h des Schritts (c) gegeben ist durch 



0. falls Ji^< ^/^ 

ht ^^^^ 



8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Kanalschatzungskorrektur h'^ der /c-ten 
Komponente^ k e {1,..., W}, des Schatzvektors h der Kanalim- 
pulsantwort h des Schritts (c) gegeben ist durch 



h'i^ = 0 sonst. 

9* Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Kanalschatzungskorrektur aus Schritt (c) 
durch den POCS-Algorithmus gegeben ist. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Kanalschatzungskorrektur des Schritts (c) 
durch den MMSE-Algorithmus gegeben ist. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB 
der MMSE-Algorithmus gegeben ist durch 
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wobei I die Einheitsmatrix ist. 

12 . Vorrichtung zur Durchf Uhrung des Verf ahrens nach einem der 
vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daJi die Vor- 
richtung einen Kanalschatzer (1) und einen Schatzer der additi- 
ven Storungen (2) umfaBt, mit denen das Eiapf angssignal beauf- 
schlagt ist, und weiter einen Kanalschatzungskorrigierer (3) 
aufweist, der das Signal des Kanalschatzers (1) unter Bezug- 
nahme des Ausgangssignals des Schatzers der additiven Storungen 
(2) korrigiert. 
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Fig.1 



^-1 



^(x) — > h, 



^® > k 




X) > K 



Fig. 2 
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